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자 (97010860 스 [020) 


소 원 자 처럼 원자핵 주 위 를 도는 전 자 가 하 나 여 서 수소 원 자 와 같은 방 식 으 
수 소 끌 원 자 77008600 ㄱ 1166 81000) 에 대해서 살 펴 보 기로 하겠다. 원 자 핵 이 

개 를 포 함 하여, 즉 , 원 자 번 호 가 > 이고, 원자핵 주 위 에 전 자 가 하 나 뿐 인 수소 
원 자 의 위 치 에 너 지 는 다 음 과 같은 쿨 롱 퍼 텐 셀 (0410010 ㅁ 00[60081) 로 주어진다. 
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ㅣ 경우 슈뢰딩거 방 정 식 의 각 방정식 
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이 경우 유 효 퍼 텐 셀 


26 


60 


」10+ 1)8” 
27777" 

로 주어져, 7 이 작은 영 역 에서는 장 벽 으로 작 용 하지만, 7 이 커 질 수록 쿨 롱 퍼 텐 셀 의 크 기 가 
더 커져서 우 물 형 태 인 음 의 값 으로 작 용 하 게 된다. 그러므로 2>0 인 

자가 존재할 수 있으므로 자 유 상 태 (06 51816) 가 되고, &2< 0 인 경우 에 의하여 
입 자 가 무 한 대 에 는 존재할 수 없으므로 속 박 상 태 [60000 8131[6) 를 이루 1 다 . 이 제 부 터는 
1 장 에서 보어 모 형 을 통하여 구 했 던 수수 원 자 의 에너지 준 위 와 고 유 상 태 를 알 아 보 기 위하 
여 < 0 인 속 박 상 태 의 경 우 에 대하여 살 펴 보 기로 하겠다. 


먼저 위 의 슈뢰딩거 지름 방 정 식 의 양 변 에 
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' 26? 26" 자시 버 
로 정 의 하고, 0= 2400. = 그 1) 기기 주 22 도 치 환 하면 다음 방 정 식 을 얻는다. 
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주 어 짐을 쉽게 알 수 있다. 어 기 서 + 은의 채는 받 산 하므로; 해 가 될 수 없다. 크 러 프 로 위 


+ 으 
~ 0 로 쓰 여 지 므로, 그 해 가 4 ~ ㅇ ㅎ ” 의 형 태 로 


위 방 정 식 은 0-> ㅇ 일 경우 


” 


좋고 위 방 정 식 을 만 촉 하는 0(0) 를 구 해 보자. 
정 





6: 6 3; 0@」, ㅅ -1 0, 
00 200 ^ 0 
이 미 분 방 정 식 은 일 반 화 된 급 수 (6606311260 ㅁ 0 ㅁ 0\607 5601168) 를 사 용 하 여 풀 수 있는데, 이 
를 프 로 베 니 우스 방 법 (0701760148 10610100) 이 라고 한다. 이는 이차 미 분 방 정 식 에 대한 폭 스 
의 정 리 (00018' 01607620) 에 기 반 하고 있다. 폭 스 의 정 리 에 의하면 다 음 의 이차 미 분 방정식 
2 
(70) 을 +0000=0 


에서 (2-2607(2),(2-200^09(2) 가 ㅎ =4 에 서 유 한 할 때, 우 리 는 ㅎ =<; 를 정 규 특이점 


(76841 810841817 2001201) 이 라고 하며, 이러한 경우 적어도 하 나 의 해 가 프 로 베 니 우 스 방법 


크 0 


의 일 반 화 된 벽 급수 97=(2-20)" 》) <,(2-260)”, (%6※ 0) 형 태 로 주 어 진 다 는 것이다. 이 


를 위 의 지름 방 정 식 의 경 우 에 적 용 하면 우 리 는 @() 의 일 반 해 를 다 음 과 같이 쓸 수 있 


>) 여 시 으 기 시 가여 그 6 =0 

7) = 0 02 0 10 

여기서 변 수 의 가장 낮은 차 수 의 게 수 가 만 족 하 는 방 정 식 을 지 표 방 정 식 (100101891 60480 ㅁ 00) 
이라고 하는데, 위 식에서 가장 낮은 차 수 는 0" "이며 위에서 그 계 수 들은 다 음 을 만족해 


야 한 다. 
8(6-1)0600" ^+26000" ^-10+1)00" ^=0 
그러므로 0" ” 항 의 계 수 들은 다음 관 계 를 만 족 하여야 한다. 
시기 00209 02 즉 8(6+1)-10+1)=0 . 
그러므로 ㅎ =1: 이거나 ㅎ = -1-1 이 되어야 하는데, 이중 ㅎ = -1-1 는 
발 산 하게 하므로 해 가 될 수 없다. 그러므로 우 리 는 @(0) 를 다 음 과 같이 


= >)" 


2=0 
이제 급 수 전개 계수 @&, 들 사 이 의 관 계 를 알 아 보 자 . 
위에서 “의 계 수 들을 다 음 관 계 를 만 족 하 여야 한다. 
02+1+1)(02+1)0。』 , - (072+ 7) 0, + 202 + 1+ 7) 02 + (021), -700+1)0,1 1 = 0 
이를 정 리 하면 (4+ ㅜ 1)(02+2371+ 2), 、 1 = [(4 ㅜ 1) - (4 -1)] 0, 이 되어 우 리 는 계수 0, 과 계 
수 %,+1 사 이에 다 음 의 회귀 관 계 식 (0600476100 ㅁ 1613007) 을 얻는다. 


7)2+1- 2+1 
017 (+ 1)071+ 21 + 2) 여 


그런데 여기서 주 의 할 점 은 4-* ㅇ 가 되면 그이 되어, 000 ~ 2} 을 ~ "가 되 
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점 에서 급수 


수 있다. 


0 
00 


는데, 이는 지름 부분 파 동 함 수 를 2(0)~ 6 ”?0'6“~ 6” 로 만들어 0-> ㅇ 가 될 발수 


때 
하게 하므로 파 동 함 수 로서 적 당 하지 않다. 그러므로 이를 방 지 하기 위하여 주어진 어떤 


뚜 


| 


정한 = / 에서 급 수 가 중 단 되어야 한다. 즉 , -? 그 =0 이 되어야 한다. 이는 


오 
( 보 





= 20 에서 20+71+1-4 ㅅ =0 이 만 족 되어야 함 을 의 미 하며, 우 리 는 이를 다 음 과 같이 
할 수 있다. 


떠 
2 


수 
= 2 =-1-1 

여기서 과 은 정 수 이므로 이 관 계 를 만 족 시 키 려 면 ( 즉 , 해 가 되려면) 도 정 수 가 되어야 

한다. (아직 이 정 수 가 되어야 한다는 것을 배우지 않았지만, 나중에 살펴볼 각 운 동 량 의 

양 자 화 에서 7 은 0,1,2,3,.… 의 값 을 갖는 영이 아닌 정 수 이어야 한다.) 그러므로 우 리 는 이 


1 으로 놓고 이를 주 양 자 수 (6071001031 04870[4170 ㅁ 4170061) 라 고 부른다. (여기서 은 
위 의 미 분 방정식 풀이 과 정 에서 급 수 전 개 시 사용한 7 이 아 님 에 주 의 하 여야 한다.) 그러면 


과 
앞에서 주어진 관계식 4=- 은 -(|- 름 에서 에 너 지 는 다 음 과 같이 주 어 짐을 알 수 있다. 





^ 
_ 2"”6” 2 오이 2"“6” 02 
2777 ㅅ ^ 27777 





= 따르 를 리 드 버 그 상 수 (? ㅠ 01678 00051301 라 고 하며 13.6 6 의 값 을 갖는다. 


그러므로 수 소 꼼 원 자 의 에너지 준 위 를 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
고 
0 = 1.2.31~ 
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이 결 과 는 1 장 에서 계 산 한 보어 모 형 의 결 과 와 같 음 을 보여준다. 





7 
이제 다시 지름 방 정 식 의 해로 돌 아 가 면 , @(0)= ㅇ ' >] 0," 로 주 어 지 므로 그 해 는 


2=0 
다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
= 쓰 
고 


0 
2(00)0=6 "@ ㅇ 0)= 210 7 ㅅ /=1-1-1 


여기서 10" = (0) 는 버금 라게르 다 항 식 (《3660018660 Ｌ ㄴ 88466 2 ㅁ 0170010181) 이 라 


2=0 
부르며 2(0)= 건 ,(0) 로 표 시 한 다. 그리고 이 함 수 는 다 음 의 미 분 방 정 식 을 만 족 한다. 
02 
(32 1 ; 그 
00 0 00 0 
여기서 주목할 점 은 )= ㅠ +1+1 이 고, = 0 인 





02, )-1(-1 








인 정 수 이므로, 1 ㅠ -1 의 관 계 가 항상 
만 족 되어야 한다는 점 이 다. 이러한 관 계 는 다 음 에 배울 궤도 각 운 동 량 의 양 자 수가 가질 수 
있는 값 을 주 양 자 수 에 의하여 결 정 짓는 아주 중요한 결 과 이다. 그리고 지름 방 정 식 의 해 는 
과 』 값 에 모두 의 존 하 므로 통상 수 소 꼴 원 자 의 지름 방 정 식 의 해 는 다 음 과 같이 표현한 
태 
,,(0= 476 "0022 부 00, 7=1.8.3,.., 71=0.1.8.....2-1 
여기서 4,, 은 규격화 상 수 이다. 
지 금 까 지 의 결 과 를 종 합 하면, 수 소 꼴 원 자 의 파 동 함 수 와 에 너 지 는 다 음 과 같이 씀 수 
있다. 
20 0.0,0) = 고, 00) "0, @), 72 1.2.8, 내 (= 0, 1, 2, … 700 1 
수 
』 으 = 엇 쓰 
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내 


아 직 까지 에 대한 값 은 정해지지 않았 
살펴보면 7, 이 정 수 값 을 가져야 함 을 곧 
47 2- 에 대하여 동일한 상 태 (동일한 파 
이 가질 수 있는 값 의 범 위 는 정할 수 


우 


0 을 


러나 앞 절 에서 주어진 ~ 6 형 태 의 해 를 
수 있다. 왜냐하면, 주어진 물 리 계 는 와 
함 수 ) 가 되 어 야 하기 때 문 이 다. 하지만 아 직 까 지 
는데, 이 범 위 는 다 음 에 살펴볼 궤도 각 운 동 량 의 


양 자 화 에서 그 값 이 -1= = 1 사 이 의 정 수 로 주어진다. 끌 으로 한 가지 더 주목할 점 은 
여기서 구한 에너지 준 위 는 주 양 자 수 7 에만 의 존 한다는 점 이 다. 그런데 파 동 함 수 는 서로 


다른 1, 0, 값 에 따라 달 라 지 므 로 겹 침 상 태 들 (0(686061316 513168) 을 이루게 된다. 실제로 주 

어진 에 대하여 1= 0,1,2, ……, 4 -1 가 지 의 서로 다른 이 가 능 하 고, 주어진 7 에 대하여 

다시 21+1 가 지의 이 가 능 하 므로, 동일한 에 너 지 를 갖는 겹 침 상 태 의 수 는 다 음 과 같이 

주어진다. 
' 162 끄 브 
1= 0 


그러므로 수 소 꼴 원 자 에서는 주어진 에너지 준위 에서 7” 개의 겹 침 상 태 들을 갖는다. 
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